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Opinia

o rozprawie doktorskiej mgra inz. Andrzeja Sierakowskiego
pt. Opracowanie metody pomiaru wymiaréw krytycznych i optymalizacja procesu
naswietlania z uiyciem zintegrowanego mikroskopu bliskich oddziatywar
i systemu bezposredniego naswietlania wzoru

Przekazana mi do recenzji rozprawa doktorska mgra inz. Andrzeja Sierakowskiego, kandydata do
stopnia naukowego doktora nauk technicznych, ma charakterze eksperymentalny, a dokladniej rzecz ujmujac
- konstrukcyjno-technologiczny. Dotyczy istotnych probleméw zwiazanych z mikro- i nanolitografia,
a prezentowane w niej rozwiazanie ma na celu ograniczenie kosztow optymalizacji tej metody definiowania
ksztaltow. Ta tematyka zajmuja si¢ osrodki naukowe na calym s$wiecie od wielu lat. Autor podjal sie
ambitnego 1 waznego z praktycznego punktu widzenia zadania, ktérym bylo opracowanie metody pomiaru
wymiarow krytycznych wzoru i optymalizacja procesu jego naswietlania, z uzyciem mikroskopu bliskich
oddzialywan zintegrowanego z systemem bezposredniego naswietlania. W cz¢sci eksperymentalne]
wykorzystal: a) do naswietlania wzoréw metodg bezposrednia (DWL — Direct Writing Lithography) - system
DWL 200 firmy Heidelberg Instruments Mikrotechnik, b) przy wyborze techniki pomiarowe) -
skonstruowany przez siebie mikroskop sil atomowych (AFM — Atomic Force Microscope), pracujacy jako
dodatkowy modul systemu DWL, w trybie sil scinajacych (ShF — Shear Force). Z takiego wyboru wynikala
koniecznos¢ zastosowania glowicy AFM, charakteryzujacej si¢ zwarta budowa, uzyskana dzigki
magnetoelektrycznej aktuacji 1 piezorezystywnej (piezo) detekeji wychylenia dzwigni pomiarowej.
Integracja mikroskopu z systemem naswietlajacym zwigkszyla funkcjonalnos¢ urzadzenia, oznaczonego
przez autora symbolem ShIM-piezo-DWL, umozliwiajac w ten sposob: przeprowadzanie charakteryzacji
bezposrednio po naswietleniu, wykonanie pomiaru w jednoznacznic zaadresowanym migjscu probki
(badanie calej powierzchni struktur testowych nie jest juz wymagane), oceng poprawnosci polozenia wzoru
wzglgdem innych, pochodzacych z wezesniejszych procesow technologicznych. Wyniki pomiaru topografii
scisle okreslonych przekrojow na strukturze testowej stanowia podstawe oceny poprawnosci doboru uzytych
parametrow naswietlania. Nawet przy wielokrotnym skanowaniu badanego przekroju (np. 10-krotnym)
uzyskuje si¢ kilkudziesigeiokrotne skrocenie czasu pomiaru w poréwnaniu do pelnego obrazowania.
Osiggnigcie zalozonego celu pracy wymagalo od mgra inz. Andrzeja Sierakowskiego rozwigzania wielu
skomplikowanych problemow, z czym sobie doskonale poradzil. Rozprawa stanowi logiczny cigg myslowy,

wsparty wlasciwie dobranymi cytowaniami z literatury przedmiotu 1 wynikami wlasnych jego prac,



swiadczacymi o niemalych dokonaniach w tym zakresie. Podjgta tematyka jest aktualna (cho¢ w ostatnim
okresie widac spadek liczby publikacji scisle z nig zwigzanych) i dobrze wpisuje si¢ w biezacy nurt badan.

Rozprawa, zajmujac 205 stron formatu A4, sklada si¢ z siedmiu rozdzialéw, poprzedzonych
podzigkowaniami, lacinska sentencja, spisem tresci 1 uzytych akroniméw oraz z bibliografii. We wstepie
(Rozdzial 1) autor przedstawia motywacjg, cel pracy, jej strukture i metodologic badan. Impulsem do ich
podjgcia w rodzimym Instytucie Technologii Elektronowej w Warszawie, byla ,koniecznosé¢ czestego
dokonywania kompleksowej optymalizacji proceséw fotolitograficznych w kontekscie prowadzonych prac
badawczo-rozwojowych (...) oraz nowych wdrozen”. Kandydat dostrzegl ekonomiczng nieoplacalnosé¢ tego
rodzaju optymalizacji w odniesieniu do unikalnych projektow o charakterze badawczym czy wreez ich
nicwykonalnos¢ przy zastosowaniu dotychczas stosowanych metod. Zwrécil tez uwage na szczegolnie
wazne zagadnienie doboru parametrow naswietlania emulsji w stosowanej w swych badaniach technice
fotolitografii bezposredniej, na zalety tej ostatniej przy prototypowaniu pojedynczych przyrzadow, na
ograniczenia procesow optymalizacji, wynikajace z dokladnosci uzytych metod pomiarowych shuzacych do
ich oceny, czy wreszcie na konieczno$¢ zuzywania w procesie kompleksowej optymalizacji wielu podlozy
testowych z odpowiednimi strukturami probnymi, pociagajaca za soba (ze wzgledu na wymog identycznej
historii technologicznej) poddanie ich nawet kilkudziesigciu procesom. Prezentowana w rozprawie metoda,
ktorej opracowanie bylo celem pracy, pozwala na optymalizacj¢ procesu na$wietlania bez koniecznosci
wywolywania emulsji. Dwa kolejne rozdzialy stopniowo wprowadzaja czytelnika w tematyke rozprawy.
W pierwszym z nich oméwiono zagadnienia dotyczace procesow litografii (parametry, ograniczenia,
stosowane emulsje, techniki definiowanie wzoru), w nast¢gpnym — problematyke zwigzang z metrologia
1 optymalizacja procesu litografii. Liczne ilustracje (44 rysunki) bardzo dobrze wspolgraja z tekstem obu
rozdzialow. Warto podkresli¢, ze niemal polowa z nich jest wynikiem doswiadczen autora. Rozdzialy 4+7,
zawarte na 105 stronach rozprawy, sa juz scisle zwigzane z realizowang praca i zmierzajg krok po kroku do
osiagnigcia zamierzonego celu. Najpierw kandydat poddal go analizie w kontekscie aktualnego stanu wiedzy
(Rozdz. 4), po czym przystapil do szczegdlowego opisu zbudowanego stanowiska badawczego z systemem
do naswietlania technika bezposrednia i mikroskopem sil atomowych pracujacym w trybie sil $cinajacych
(Rozdz. 5). Bardzo wazny rozdzial szosty poswigcil opisowi procedur pomiarowych wykorzystywanych do
optymalizacji procesu naswietlania, ze szczegdlnym uwzglednieniem takich zagadnien jak: wyznaczanie
polozenia sondy pomiarowej, zwigkszenie dokladnosci centrowania, minimalizacja bledu zszywania
I wyznaczenie optymalnych parametrow procesu naswietlania. Ostatni rozdzial zawiera podsumowanic
1 rozwazanie perspektywiczne. Rozprawe konczy bibliografia zawierajaca az 226 pozycji literaturowych,
w tym I8, ktorych kandydat jest wspolautorem (w pigciu na pierwszym miejscu). Zdecydowana wigkszosé
to prace z ostatniego czterdziestolecia, w tym okolo 1/3 to publikacje z lat 2006 — 2015. Z okresu 2011 —
2015 pochodzi 37 prac (w 16 kandydat jest wspolautorem). Warto podkresli¢, ze w tym zbiorze znalazly si¢
tez wazne czy wrgez przelomowe pozycje literaturowe z wezesniejszego okresu, siggajacego nawet
pierwszej polowy XIX wieku, co jest raczej rzadkoscia w tego rodzaju opracowaniach.

Rozprawa doktorska mgra inz. Andrzeja Sierakowskiego jest, jak to sie zwyklo okresla¢, dobrze

napisana, tak pod wzgledem stylu, jak 1 poprawnosci jezyka, jasnosci sformulowan. Czyta si¢ ja doskonale



(np. bardzo przydatne jest odwolywanie si¢ do wczesniej omowionych zagadnien z podaniem stosownego
rozdzialu, strony, rysunku czy wzoru), co nie oznacza, ze udalo si¢ unikngé bledow i potknigé, zaréwno
merytorycznych jak 1 redakeyjnych, ktore dotycza nie tylko tekstu, ale takze spisu tresci, spisu akronimow,
rysunkow 1 podpisow pod nimi. Pragng jednak mocno podkresli¢, ze nie majaq one wigkszego wplywu na
moja wysoka oceng wartosci merytorycznych rozprawy. Do potknigé redakcyjnych, dos¢ czestych ale
drobnych, nalezy zaliczy¢, migdzy innymi, naduzywanie slow pomimo zamiast mimo, poprzez zamiast przez,
czy zwroty: naswietlone z takq dawkq (dopuszczalne, jesli z takq dawkq, jak...), czy ekspotencjalnie zamiast
eksponencjalnie (str. 97). Do tego rodzaju potknig¢ zaliczylbym réwniez drobng niezgodno$é tytulu pracy
z jej tekstem, w ktorym (slusznie moim zdaniem) uzyte w spisie akroniméw czy na stronie 138 slowo
‘integracja’, dotyczy polaczenia, scalenia czy zespolenia mikroskopu bliskich oddzialywan z systemem
bezposredniego naswictlania, a nie (jak w tytule) zintegrowanego mikroskopu, chociaz jest on rzeczywiscie
zintegrowany. Dos¢ niefortunne wydaja mi si¢ czgsto uzywane przez autora (i nie tylko przez niego)
okreslenia mikroskop ShFM-piezo-DWL, obrazy mikroskopii SEM czy mikroskopia AFM. Po rozwinigciu
wymienionych akroniméw otrzymuje si¢ tzw. ‘maslo maslane’, tj. dwukrotnie wystepujace slowo
‘mikroskopia’ badz ‘mikroskop’. Sadze, ze lepiej stosowaé terminy rodzaju: system ShFM-piezo-DWL,
uklad ShFM-piezo-DWL, urzadzenie ShFM-piezo-DWL, obrazy SEM / AFM, przy uzyciu SEM / AFM itp.
Kontynuujac watek terminologiczny — nie mogg si¢ zgodzi¢ na nazwanie przez doktoranta LER (Line Etch
Roughness) parametrem okreslajacym odchylke od linii prostej krawedzi wzoru, a LWR (Line Width
Roughness) — jednorodnoscia szerokosei linii. Otoz w obu akronimach wystepuje slowo chropowatosé i dla
danego odcinka linii krawedzi wyznacza sig, zgodnie z literaturg przedmiotu, jej parametry, np. Range for
LER, Range for LWR, Average roughness for LER, Average roughness for LWR itd. Tak wigc LER to nic
innego jak chropowatos¢ (1) linii krawedzi wzoru (termin znany z literatury). LWR odnosi si¢ réwniez do
chropowatosci. ale obu krawedzi.

Oprocz wymienionych juz blgdow i potknigé, wyjasnienia wymagajq nicktore kwestie, szczegolnie
tc zawarte na:
str. 92/93 — w to raz szerokos¢ belki, raz jej przemieszczenie,
rys.5-19 — co oznacza symbol a,
str. 120 — podane na niej podstawowe wlasciwosci dzwigni piezorezystywnej to: skutecznos¢ aktuacii
wychylenia, czulos¢ ugigciowa detektora piezorezystywnego, czgstotliwosé rezonansowa, stala sprezystoscei,
natomiast w rozdzialach 5.2.5.1 - 5.2.5.3 omawiane sa: czulo$¢ aktuacji wychylenia, czulos¢ detekcji
wychylenia dzwigni i stala sprezystoscei (calkowicie pominigta zostala czgstotliwo$é rezonansowa). Czy
zatem czulo$¢ aktuacji = skuteczno$¢ aktuatora = sprawnosc¢ (por. rys. 5-30)? Brak jasnosci (przydalyby sie
definicje).
rys. 5-31 — brakuje na osi rzgdnych jednostek Ipg,
rys. 6-16 — w tekscie nad rysunkiem jest w finkeji dawki naswietlenia, a w podpisie w zaleznosci od mocy
lasera. Opisy wystgpujace nad nicktorymi rysunkami uwazam za zbgdne (na ogol powielaja informacje
zawarte w podpisie). W komentarzu do ww. rysunku autor stwierdza, ze zmiana grubos$ci ma charakter

liniowy, a z rysunku wynika, iz raczej krzywoliniowy, ewentualnie — w przyblizeniu liniowy.



I jeszeze dwie uwagi: pierwsza — w niemal wszystkich opisach wzoréw brakuje jednostek wielkogci
w nich wystepujacych, np. dla czasu 7 [s] itp., druga - na wielu stronach pozostawione sa puste przestrzenie
(ze wzgledu na rysunek na nastepne;j stronie), ktore mozna bylo z powodzeniem wykorzysta¢ wypelniajac je
tekstem. Na zakonczenie tej czgéci pragng zaznaczy¢, ze informacje dotyczace zauwazonych przeze mnie
w rozprawie bledow zostaly przekazane doktorantowi.

Z pracg nad realizacja doktoratu, jak i z samg rozprawa doktorska zwiazanych jest wiele osiagnig¢
naukowych mgra inz. Andrzeja Sierakowskiego. Najwazniejsze z nich (niektore* nosza znamiona nowosci)
zostaly wymienione i pokrotce omowione ponize;.

1. Zastosowanie przez autora, odmiennego od typowych rozwigzania konstrukcyjnego, w ktorym wszystkie
clementy funkcjonalne glowicy (sonda pomiarowa, skanery piezoelektryczne odpowiedzialne za przesuw we
wszystkich trzech osiach oraz uklad dokladnego zblizania) znajduja si¢ nad mierzona probka. Cecha
wyrozniajaca konstrukeje opracowang przez doktoranta na tle znanych z literatury jest zintegrowanie Sh/M-
piezo z systemem DWL*. Zalety: (i) rozwigzanie to umozliwia zamocowanie prébki o wymiarach 200 mm
na 200 mm i pomiar w zakresie 200 mm na 140 mm, (ii) opracowane procedury kalibracyjne pozwalaja na
przeprowadzenie pomiaru  AFM  w $cisle zaadresowanym miejscu na probee, (iii) mozliwosé
przeprowadzenia charakteryzacji naswietlonego, ale niewywolanego wzoru, co pozwala znacznie uproscié
procedury majace na celu wyznaczenie optymalnych parametrow procesu naswietlania technika
bezposrednig, (iv) mozliwos¢ zwigkszenia kontrastu w  trakcie pomiaru obszaréw naswietlonych
1 nienaswictlonych emulsji $wiatloczulych dzigki zastosowaniu mikroskopu sil $cinajacych, w ktorym
thumicenic drgan sondy pomiarowej zalezy nie tylko od odleglosci, ale takze od reaktywnosci chemicznej
mierzongj warstwy, (v) mozliwos¢ stosowania dzwigni pomiarowej z planamym ostrzem (produkcja
znacznie prostsza niz dzwigni z ostrzem 3D), latwo integrujacym si¢ z dzwignig piezorezystywnego mostka,
odpowiedzialnego za detekeje jej wychylenia. Rozwigzanie to jest chronione patentem (na terenic RP).
Dokonano takze zgloszenia patentowego na terenie Niemiec, Francji, Anglii, Wloch i Austrii zgodnie
z procedura EPC (European Patent Convention).

2. Zastosowanic zintegrowanej petli pradowej do magnetoelektrycznej aktuacji wychylenia*, co pozwolilo
(W porownaniu z termiczng metoda aktuacji) znaczne zmnigjszy¢ poziom szuméw w torze pomiarowym
1 umozliwic Scisle definiowanie drgan rezonansowych dzwigni mikroskopu.

3. Zastosowanie wstgpnego procesu amorfizacji podloza w trakcie wytwarzania piezorezystywnego ukladu
detekcji wychylenia, pozwalajacego znacznie zmniejszy¢ ilos¢ defektow na granicy wykonanego zlacza p-n
(w porownaniu ze standardowa technologia wytwarzania piezorezystorow — metoda zostala opracowana
w Zakladzie Technologii Mikrosystemow i Nanostruktur Krzemowych ITE w Warszawic).

4. Zaprezentowanie procedur kalibracyjnych, umozliwiajacych wyznaczenie metrologicznych wlasciwosci
dzwigni z magnetoelektryczng metoda aktuacji i piezorezystywna detekcja wychylenia oraz zaproponowanie
1 opracowanie procedur pomiarowych pozwalajacych na przeprowadzenie optymalizacji procesu
naswictlania bez koniecznosci wywolywania wzoru*, w tym: (i) opracowanie oprogramowania,
kontrolujacego proces skanowania, pozwalajacego na zmiang wielu parametrow wplywajacych na przebieg

procesu pomiaru — sterowanie ruchem skanera XY realizowane jest za pomoca karty pomiarowej, ktora



rejestruje jednoczesnie sygnaly z sensorow tensometrycznych skanera XV (pozycja sondy). interferometru
(pozycja stolu DWL) oraz regulatora PID (topografia powierzchni), (i1) mozliwosc ustawiania rownoleglego
polozenia ukladow pozycjonujacych — odbywa si¢ ono wg procedury opracowanej przez doktoranta (uklad
zblizania sondy do probki jest glownym elementem mechanicznym glowicy pomiarowej ShitM-piezo-DWL).
5. Przedstawienie kompletne] analizy niepewnosci pomiaru geometrii naswietlonych ale niewywolanych
struktur, co jest bardzo istotne w wypadku, gdy opracowany system ma sluzy¢ do kontroli procesu
technologicznego — wzor jest badany w scisle okreslonym, a nie w przypadkowym miejscu. W tym
rozumieniu jest to rozwigzanie unikalne na skalg $wiatowa o ogromnym potencjale uzytkowym*.

Reasumujge, mgr inz. Andrzej Sierakowski wykazal wiedzg¢ 1 umiejetnosci w zakresie prowadzenia
badan naukowych w obszarze, co warte zaakcentowania, trudnym, czgsto nieznanym, obejmujacym:
wiclokrotne planowanie 1 realizacj¢ zlozonych procesow technologicznych, ich modyfikacj¢, poshugiwanie
si¢g nowoczesnymi metodami badawczymi i skomplikowang aparaturg badawcza. interpretacj¢ uzyskanych
wynikow, Doktorant musial sprosta¢ nowym wyzwaniom stawianym przez kolejne realizowane zadania.
Godna pochwaly jest jego cierpliwos¢ 1 nieustgpliwe dazenie do celu. Cel rozprawy zostal osiagnigty,
a wyniki prowadzonych prac badawczych zweryfikowane ich publikacja w czasopismach naukowych
i materialach konferencyjnych.

Stwierdzam, ze przedstawiona mi do recenzji rozprawa doktorska mgra inz. Andrzeja
Sierakowskiego stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego, wykazuje ogolng wiedzg teoretyczng
kandydata, a takze umiej¢tno$¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowej 1 z nadmiarem spehnia
wymagania ustawowe (,,Ustawa o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i1 tytule
naukowym w zakresie sztuki” z dnia 14 marca 2003 roku wraz z pozniejszymi poprawkami
1 uzupelnieniami) 1 zwyczajowe stawiane rozprawom doktorskim. Wnosz¢ o dopuszczenie jej do publicznej

obrony i uznanic za wyrdzniajaca si¢.



